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Sequent depth ratio of B jumps on rough beds
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Sommario
Col termine B jump viene denominato il risalto idraulico che ha la sezione iniziale
localizzata in un tratto di canale pendente nel verso del moto e la sezione terminale
localizzata in un tratto a fondo orizzontale. Tale tipo di risalto può svilupparsi, per
esempio, fra una rampa in pietrame e il bacino di dissipazione, localizzato immedia-
tamente a valle della stessa, realizzato rivestendo l’alveo con del materiale lapideo.
Nella memoria vengono riportati i risultati di un’indagine sperimentale sulle
altezze coniugate del B jump su fondo scabro. Le misure sono state condotte in una
canaletta di laboratorio indagando tre valori di pendenza dello scivolo e un valore
della scabrezza di fondo. 
È stata inoltre dedotta una relazione empirica per la stima del rapporto tra le due
altezze coniugate, ottenuta come sintesi di due espressioni precedentemente testate e
valide per i casi rispettivamente di risalto su fondo orizzontale liscio e scabro e di
risalto di tipo B jump su fondo liscio. Le misure hanno consentito di testare positiva-
mente la suddetta relazione. Essa può essere considerata di carattere generale in
quanto applicabile sia per il risalto su fondo orizzontale sia per il B jump e, per
entrambe le configurazioni, sia in condizione di fondo liscio sia in quelle di fondo
scabro.
                                                                 
Summary
A hydraulic B jump has the toe section located on a positively sloping upstream
channel and the roller end on a downstream horizontal channel. The B jump can occur
on a rough bed, such as at the transition from a block ramp to the stilling basin.
This paper reports the results of a laboratory investigation aimed to establish the
sequent depth ratio of a B jump in a rough channel. Measurements were carried out
using three different sloping beds having the same roughness. The measurements
showed as both the slope and roughness affect the phenomenon.
An empirical relationship for estimating the sequent depth ratio was deduced as
a synthesis of two relationships previously proposed for the hydraulic jump on a
horizontal bed, smooth or rough, and for the B jump on a smooth bed. Finally, the
obtained relationship was positively tested by the available measurements. In con-
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clusion, this relationship can be considered as a generalized equation allowing the
estimate of the sequent depth ratio for different types of jumps, i.e., on a horizontal
or sloping (type B) bed, both hydraulically smooth or rough.
1. Introduzione
Con il termine B-jump viene denominato il risalto idraulico caratterizzato
dalla sezione iniziale del vortice ad asse orizzontale (roller) localizzata in un
tratto di canale pendente nel verso del moto e dalla sezione terminale situata
nel successivo tratto di canale a fondo orizzontale (Kindsvater, 1944) (Fig.1).
Questo tipo di risalto può frequentemente riscontrarsi nei bacini di dissipazione
in cui la corrente idrica perviene da un canale ad elevata pendenza. 
Nel caso di B-jump la risoluzione dell’equazione globale dell’equilibrio dina-
mico, che per il caso di risalto classico conduce alla soluzione di Bresse, è compli-
cata dalla necessità di valutare alcune forze per le quali non è disponibile una
espressione teorica. Infatti, in dipendenza dalla direzione secondo cui viene pro-
iettata la suddetta equazione, occorre stimare o il peso del volume di controllo
(se la direzione è quella parallela al fondo pendente), o la forza che il fondo pen-
dente esercita sul volume di controllo (se la direzione è quella orizzontale) o
entrambe le suddette forze (se la direzione è diversa dalle prime due).
Nel caso più generale di B-jump su fondo scabro, che si verifica in un canale
rettangolare di larghezza L e inclinato di un angolo α rispetto all’orizzontale, in
cui defluisce una corrente di portata Q, il processo fisico può essere descritto
dalla seguente relazione funzionale (Carollo et al., 2011):
                                           
                                           
in cui h1 e h2 indicano le altezze piezometriche coniugate di corrente rispettiva-
mente veloce e lenta, ks è l’altezza della scabrezza, k è l’altezza critica della cor-
rente ed E è un parametro di posizione definito con la seguente espressione
(Hager, 1988)
                                                             
avendo indicato con z1 la quota di fondo, rispetto al piano orizzontale passante
per il piede del tratto pendente, della sezione iniziale del risalto (Fig. 1). La
grandezza E può variare fra 0 e 1, valori rispettivamente corrispondenti alla
configurazione idrostatica (h2 = z1) (Hager, 1988) e a quella in cui il risalto è inte-
ramente localizzato nel tratto a fondo orizzontale (z1 = 0).
Con F1 si è infine indicato il numero di Froude della corrente veloce definito
con la seguente relazione:
essendo N1 l’altezza della corrente in corrispondenza della sezione iniziale del
risalto (Fig.1).
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Nell’ipotesi di validità della condizione di autosimilitudine incompleta
(Barenblatt, 1979, 1987) nel raggruppamento F1-1, il legame funzionale (1) assu-
me la seguente forma analitica (Carollo et al., 2011):
                                          
                                          
in cui m è funzione dei raggruppamenti L/h1, ks/k, E, α e n è una costante
numerica.
Nel caso di fondo orizzontale liscio (α = 0, E = 1, ks/k = 0), il parametro m
dovrebbe dipendere unicamente dal rapporto d’aspetto L/h1 e, se si trascura l’in-
fluenza di quest’ultimo, m deve assumere un valore costante. Carollo et. al
(2009) hanno verificato per via teorica, attraverso uno sviluppo in serie di
Taylor a partire dalla soluzione di Bresse, la validità di questa ipotesi e dell’ap-
proccio descritto ottenendo m = 20,5. Sulla base delle misure disponibili su fondo
orizzontale liscio, Carollo et al. (2009) hanno riscontrato che l’esponente n deve
assumere il valore 0,963 ottenendo in definitiva la seguente espressione:
                                                   
Nel caso di fondo orizzontale scabro (α = 0, E = 1, ks/k ≠ 0), Carollo et al.
(2009) hanno verificato, sulla base delle misure sperimentali disponibili (Carollo
et al., 2007; Hughes e Flack, 1984), la applicabilità della seguente espressione
empirica:
                                           
                                           
che costituisce una particolarizzazione della (4) e che per il caso di fondo liscio,
ponendo ks/k = 0, conduce esattamente alla (5).
In altri termini, la (6) rappresenta una generalizzazione della (5) valida nel caso
di fondo orizzontale scabro.
Carollo et al. (2011), studiando il risalto di tipo B jump su fondo liscio (α ≠ 0,
E < 1, ks/k = 0), hanno dimostrato, anche sulla base delle misure di Bradley e
Peterka (1957), che la eq. (4) può essere particolarizzata con la seguente espres-
sione empirica:
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Fig. 1 - Schema del risalto
idraulico di tipo B-jump
che, ponendo α = 0 e E = 1, consente di ottenere la (5) e pertanto ha come condi-
zione al contorno quella di risalto classico.
L’obiettivo della presente memoria è verificare se l’approccio descritto dalla
eq. (4) è estendibile anche al caso più generale di B jump su fondo scabro (α≠ 0,
E < 1, ks/k ≠ 0) e se, in particolare, è possibile applicare la seguente relazione
empirica:
                     
                     
ottenuta come sintesi della (6) e della (7) e che ha come condizioni al contorno le
eqq. (5), (6) e (7). In altri termini, la (8) verrebbe a costituire una generalizzazione
delle equazioni suddette, riuscendo a descrivere analiticamente i casi di risalto
classico (su fondo liscio o scabro) e quello di B jump (su fondo liscio o scabro).
A tal fine è stata condotta un’apposita indagine sperimentale di cui si darà
conto nel prosieguo della memoria.
2. Apparato sperimentale e tecniche di misura
Gli esperimenti sono stati condotti utilizzando una canaletta a pendenza
variabile (Fig. 2) avente sponde e fondo in vetro e sita presso il laboratorio del
Dipartimento di Scienze Agrarie e Forestali dell’Università di Palermo. La cana-
letta è lunga 4,9 m, ha una larghezza di 30,4 cm e un’altezza di 24 cm. Essa è
connessa a un circuito di ricircolo che consente la stazionarietà del moto. La
portata Q è misurata mediante un misuratore elettromagnetico caratterizzato da
un errore massimo di ± 0.2% della lettura.
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Fig. 2 - Sezione longitudinale (a) e pianta (b) della canaletta utilizzata
La condizione di B jump è stata ottenuta inserendo all’interno della canalet-
ta, posta orizzontale, uno scivolo lungo 70 cm ed avente una pendenza prestabi-
lita. Il fondo scabro è stato ottenuto incollando del materiale lapideo provenien-
te da frantumazione di cava sullo scivolo e su una porzione, lunga 1,2 m, del
successivo tratto orizzontale. È stato testato un solo valore di scabrezza la cui
curva granulometrica, mostrata in figura 3, è stata ottenuta prelevando un cam-
pione di 100 elementi lapidei il cui diametro d è stato determinato come media
di tre misure: la dimensione massima, quella  minima ad essa perpendicolare e
quella perpendicolare alle prime due. La curva granulometrica del materiale
utilizzato è caratterizzata da diametro mediano d50 = 0,54 cm (assunto come
misura della dimensione caratteristica della scabrezza ks) e da una deviazione
geometrica standard (Pagliara et al., 2008) (d84/d16)
0,5 = 1,14, essendo dxx il dia-
metro corrispondente ad un frattile di xx%, rilevando la quasi uniformità degli
elementi lapidei. 
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Fig. 3 - Curva granulometrica caratteri-
stica degli elementi lapidei utilizzati
Fig. 4 - Rappresentazione schematica
(a) e vista laterale (b) del risalto di
tipo B-jump
mediante una griglia posta nella sezione terminale della canaletta, in modo da
ottenere prefissati valori di z1 e avendo cura di confinare il risalto idraulico
all’interno del tratto scabro.
I tiranti idrici verticali sono stati misurati mediante un idrometro dotato di
nonio con precisione di lettura al decimo di millimetro. 
Il piano di riferimento per la misura dei tiranti idrici è stato posto, in accordo
con Bayazit (1976), ad una distanza pari a 0,35 ks al di sotto del piano passante
per la cima degli elementi più grossolani (Fig. 4).
Il tirante idrico verticale h1* in corrispondenza della sezione iniziale del risal-
to è stato determinato come media di tre misure nella medesima sezione tra-
sversale. La corrispondente altezza piezometrica h1 (Fig. 4) è stata successiva-
mente calcolata come prodotto del tirante idrico verticale per cos2α. 
Il tirante idrico h2, di più semplice determinazione, è stato misurato in asse al
canale a valle della sezione terminale del roller, in corrispondenza della sezione
dove il tirante idrico assumeva il valore massimo, tenendo conto che la presen-
za del fondo orizzontale comportava a valle del risalto un profilo di corrente
lenta accelerata. 
La posizione del risalto sullo scivolo è stata determinata misurando, median-
te un nastro graduato, la distanza orizzontale l tra il piede dello scivolo e la
sezione dove era localizzato h1 e ricavando da ovvie considerazioni geometriche
il corrispondente valore di z1 (Fig. 4).
La tabella 1 riporta, con riferimento alle variabili α, E, F1, h2/h1 e ks/k, gli
intervalli dei valori esplorati.
3. Risultati
I valori sperimentali del parametro m calcolati, in accordo alla relazione fun-
zionale (4), mediante la seguente espressione:
                                                         
                                                         
sono riportati, per ciascun valore di pendenza, in figura 5 in funzione del para-
metro di posizione E. Confermando pienamente quanto già osservato da
Carollo et al. (2011) con riferimento al B jump su fondo liscio, il parametro m
diminuisce progressivamente, per fissato valore di α, al crescere di E e, per fis-










ks/k   
(-) 
8.5 0.30 – 0.96  1.76 – 2.99 2.97 – 6.46  0.12 – 0.25 
12.0 0.16 – 0.80 2.64 – 4.51 4.76 – 15.35 0.12 – 0.29 
17.5 0.13 – 0.91 2.71 – 4.86 4.80 – 14.56 0.12 – 0.29
Tab. 1 - Dati caratteristi-
ci delle prove sperimentali
effettuate











dente confrontando le misure relative ad α = 17,5° con le altre; meno evidente
invece appare l’influenza di α nel confronto tra α = 8,5° ed α = 12,0°. La riduzio-
ne di m all’aumentare della pendenza implica che, fissate le condizioni idrodi-
namiche di monte (h1, F1 e z1), al crescere dell’angolo α si debba registrare una
riduzione del tirante idrico h2. Questa circostanza può essere giustificata dal
punto di vista energetico considerando che, per fissate condizioni energetiche in
ingresso al risalto, un incremento dell’angolo α, cioè dell’angolo di incidenza
della corrente in corrispondenza del cambio di livelletta, comporta maggiori
dissipazioni turbolente all’interno del volume di controllo tra le due sezioni
coniugate. La corrente in uscita dal risalto sarà pertanto caratterizzata all’au-
mentare dell’angolo α, da un minor contenuto energetico e di conseguenza, poi-
ché essa è una corrente lenta, da un tirante idrico sempre minore.
In figura 6, a titolo di esempio per α = 17,5°, sono riportate le coppie speri-
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Fig. 5 - Parametro m in funzione del
parametro di posizione E
 
 
                 
            
 





             








0.12 ! ks/k  < 0.18 
0.18 ! ks/k < 0.23 








   







   












   









Fig. 6 - Parametro m in funzione del
parametro di posizione E per α = 17,5°:
influenza della scabrezza relativa
si osserva una zona di sovrapposizione dei tre gruppi di dati, dall’analisi della
figura si può concludere che, per fissato valore di E, un aumento della scabrezza
relativa produce una riduzione del parametro m. Questa circostanza appare
ancor più evidente in figura 7 dove, per ciascun valore di pendenza, si confron-
tano le coppie (E, m) relative alla presente indagine (ks = 0,54 cm) con quelle rile-
vate su fondo liscio (ks =0) nel corso di una precedente sperimentazione (Carollo
et al., 2011). 
La riduzione del parametro m con la scabrezza trova una giustificazione dal
punto di vista energetico del tutto analoga a quella prima descritta. Per fissate
condizioni energetiche in ingresso al risalto (cioè per fissati h1, F1 e z1), un decre-
mento di m si traduce in una riduzione di h2. Al crescere della scabrezza, per fis-
sate condizioni energetiche iniziali, si determinano ovviamente maggiori dissi-
pazioni, un contenuto energetico in uscita dal risalto necessariamente ridotto e,
quindi, tiranti idrici di corrente lenta più bassi. 
La riduzione del rapporto h2/h1 con la scabrezza è stata peraltro già riscon-




                 
            
 





             









a = 8,5° 
ks = 0,54 cm 
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Fig. 7 - Confronto tra le coppie (E, m) rilevate nella presente sperimentazione con quelle rilevate
su fondo liscio (Carollo et al., 2011)
In figura 8 è riportato il confronto tra i valori di h2/h1 misurati e quelli deter-
minati mediante la eq.(8). Il confronto conferma pienamente l’applicabilità della
(8), tanto più se si tiene conto che la (8) è stata calibrata su misure relative ad
altre configurazioni (risalto classico su fondo liscio e scabro, B jump su fondo
liscio). L’applicazione della (8) alle misure relative alla presente sperimentazio-
ne comporta un errore medio del 7,8% e meno del 10% (16 dati su 174) delle
misure è caratterizzato da un errore superiore al ±15%. 
In definitiva, l’equazione (8) costituisce una relazione generale per la stima
del rapporto delle altezze coniugate sia per il caso di risalto su fondo orizzonta-
le (liscio o scabro), sia per il caso di B jump (liscio o scabro). 
Ulteriori sperimentazioni sono necessarie per confermare l’applicabilità della
(8) estendendo i valori di scabrezza esplorati ed utilizzando possibilmente
apparati sperimentali che consentano di condurre indagini ad una scala spazia-
le differente.
Dal punto di vista applicativo, nel caso di B jump, la sola eq. (8) non risulta
sufficiente a rendere il problema analiticamente determinato. Essendo, infatti, a
priori incognita la quota z1, e quindi il parametro di posizione E, al fine di deter-
minare una delle due altezze coniugate nota l’altra, è necessario accoppiare alla
(8) un’altra relazione che consenta di stimare la quota di fondo z1 dove si loca-
lizza la sezione iniziale del risalto. In altre parole è necessario disporre del-
l’equazione del profilo di moto permanente (h1 = h1(z1)) della corrente veloce
sullo scivolo.
4. Conclusioni
La memoria riporta i risultati di una sperimentazione di laboratorio sul risal-
to di tipo B jump su fondo scabro. Le misure hanno evidenziato come il rappor-
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Fig. 8 - Confronto tra i valori di h2/h1
misurati con quelli calcolati mediante
l’eq.(8)
scivolo sia della scabrezza di fondo. Entrambe le circostanze trovano giustifica-
zione dal punto di vista energetico tenendo conto che, fissato il contenuto ener-
getico in ingresso al risalto e quindi h1, un aumento della scabrezza o della pen-
denza dello scivolo inducono entrambi ulteriori dissipazioni e la corrente lenta
in uscita dal risalto deve necessariamente avere un tirante h2 più basso.
In precedenti memorie, utilizzando il Π – teorema dell’analisi dimensionale
e la teoria dell’autosimilitudine incompleta, è stata dedotta una relazione fun-
zionale (eq. (4)) per la stima del rapporto tra le due altezze coniugate valida per
differenti tipi di risalto. L’espressione assume forme analitiche differenti per i
casi di risalto su fondo orizzontale liscio o scabro (eq. (6)) e per il caso di B jump
su fondo liscio (eq. (7)).
Le misure ottenute con la presente sperimentazione sono state utilizzate per
testare positivamente l’applicabilità di una relazione (eq. (8)) ottenuta come sin-
tesi delle eqq. (6) e (7). L’eq. (8), risultando utilizzabile per i casi di risalto idrau-
lico su fondo orizzontale e di tipo B jump e, per entrambi, nelle due configura-
zioni di fondo liscio e scabro, assume i caratteri di una relazione generale. La
natura empirica della eq. (8) richiede tuttavia ulteriori verifiche sperimentali
con riferimento a differenti valori della scabrezza di fondo e, possibilmente, uti-
lizzando apparati sperimentali che consentano indagini su modelli aventi scale
differenti da quella testata. 
Dal punto di vista applicativo, nel caso di B jump, la sola eq. (8) non è suffi-
ciente a rendere analiticamente determinato il problema della stima di h2/h1,
essendo incognita anche la localizzazione della sezione iniziale del risalto. È
pertanto necessario disporre anche del profilo di moto permanente della corren-
te veloce sullo scivolo.
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